




































Recent years have seen a rapid spread in use of navigation systems in motor vehicles. 
Navigation systems have been designed to carry out route guidance and other tasks to lighten 
the burden on the driver and contribute to safe driving. Nevertheless， we cannot rule out the 
possibility of drivers having their attention on the road distracted by looking at the display 
device. This paper discusses the safety of display devices for navigation systems in cases 
where the driver is reading the displayed information. 
To begin with， there is analysis of the movement by which the driver switches from 
looking ahead to looking at the display device in the motor vehicle. This should clarify the 
conditions for the action of shifting one's attention away from the road. Itshould also help 
clarify quantitatively the relationship between safety and driving while shifting one's attention 
away from the road. 
The author furthermore posits a case where place names are displayed on the display 
device to clarify how much time is required for the observer to read the place name. This is 
done by means of an evaluation test performed by the observers. Regarding place name 
displays， two differing conditions are posited in carrying out the experiment:(a) A case in which 
a crossing is posited and three different place names are displayed; (b) A situation in which the 
observer must judge whether the target destination is included among multiple place names. 
As for the display device， instead of the normal liquid crystal display， the author posits a 
case in which a head-up display is used to clarify experimentally the connection with the display 
position regarding the degree of troublesomeness. Because such factors as the position of the 
observer's eyes， the age of the observer， the movement of the line of vision， etc. have an 
influence on this range， there is detailed analysis of the influence of these various factors 
Moreover， as we can expect a further increase in the future in drivers of more advanced 
age， in conducting this experiment there is also an attempt to clarify the influence of an 
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してきた.初期 (1 9 8 8年頃)のナビゲーションシステムは，地磁気センサや距離
センサを使用して自車の位置を定めるという自立航法型のものであ ったが，人工衛星
による GP S (Global Positioning System，汎地球測位 システム(米国国防省が
打ち上げた 24個の衛星から電波を受信して受信地点の位置を特定するシステム )) 
の発達とともに外部からの測位情報を追加して自車の位置をより正確に定めることが
できるようになってきた (1 9 9 1年頃).また，機能面では，自車位置を正確に道
路と一致させるマップマッチングの技術が発達し (1 9 9 0年頃)6)，さらに，出発
地と目的地を入力することにより最適な経路を自動的に求めるようにもなってきてい
る (1 9 9 1年頃 ) • 日本においては，現在-一部の地域で V 1 C S (Vehicle 
Information and Communication System，道路交通情報通信システム)のサービス











れ17 ) ，運転者にとって有効な情報伝達方法であるといわれている. 1I U Dについては，
当初，航空機の分野で発達した技術であり，戦闘機のパイロットが前庁の目標物を視
認しながら HUDの情報を得る際の表示像までの最適距離を明らかにする研究18.19) 
であるとか， H U Dを民間航空機に導入する場合の評価試験が行われてきた20) この

















ところで， 自動車用 HじDが航空機用上iじDと異なる点の 凋つとして，航ヤ機の場
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(平面図)Y 調査時点は 1994年 11月である.なお，テレビは 9件であった.クアイは 10件，
































より直上 63 5 mmの位置とシーテイングリファレンスポイント 3)(R点)ついては，




























垂直方向視角で約 24度)， (平均で 31 . 3度の範囲に搭載されているものが多く











9 5ノぞーセンタイルのアイリプス小視角と最大視角を図 2-3及び図 2-4に示す.
アイリプスのある側に 95 % アイリプスへの接線に関して，で考えるということは，
アイリプスのない側に 5%の眼の分布が存在することを示すの眼の分布が存在し，














水最小視角 に関しては，ナビゲーション システムの表示装置に限定 して考えると，
F 
3 (平均で 24: . 平方向で約 22度から 27度の範囲に搭載されているものが多 く
垂直方向で約 25度から 34度の範囲に搭載されているものが多い(平均で 2度)， 
X 
水平方向で約 38度から 42度の範同様に最大視角に関しては，また，5度) • 7. 
垂直方向で約 34度か ら45 0度)， 〈平均で 4O. 囲に搭載されているものが多く
q5パーセンタイjレアイリフス




7 5 0 mmから 85 0 mmの距離のものが多い (平均で 80 7 mm) . 示すようであり，





( 1 )自動車の位置推定方法に GPSを使用するもの 10件6 
生当
緊
( 2 )自動車の位置推定方法に地磁気センサを使用するもの 12件4 
( 3 )自動車の位置推定方法に車輪速センサを使用するもの 16件




































( 5 )最短経路計算を行うもの 4件表示装置までの距離6 図2
( 6 )経路誘導を行うもの 6件
( 7 )音声誘導を行うもの 3件

















1 5種類の表ぷ装置( 1 9 9 5年 7月)• の実態についても調査可能な範囲で調べた
(文字の縦方向の、t法 〉地名表示の大きさについての調査結果は次のようになった.
140 ホテル地名数(駅名，また，6 mmのもの 6件であり，5 mmのもの 9件，については，
4'""18個の範囲であった.名等を含む)については，















































y軸を車両左右方向(右方向をプラス〉及び z軸を車雨前後方向(後方をプラス) ， 
両上下方向(上方向をプラス〉とした.
その身長と体重の分布を図 2であり，女性 10名〉被験者は 70名(男性 60名，
平均体重は 6o cm) ， 4 cm (男性のみでは 17 O. 平均身長は 16 8 .-7に示す.




























他の lシュボードの左右のほぼ中央部に縦一列に 15 cm間隔で設定したものである.
実際のナビゲーションシステムの表示装置の取り付け位置点(P 4点〉については，
それぞれ 4点の座標は以下のとおりである.である. 。
60 20 40 
(mm) 
。




x=-591mm y=-373mm z二462mmP 1点



















y座標及び z座標に関x座標，x軸と z軸に関する側面図を図 2-9に示す.8 ~こ，
男性被験者ここで，する眼の位置の平均と標準偏差は表 2-1に示すとおりである.
60 20 40 
(mm) 




Z 0081)に定める設計上の基準アイポイン卜と比J A S 0 6 0名の平均をみると，
20 
左右方向と上下方向前後方向については実測値が 37 mm後方となるものの，



















被験者全員 (7 0名) 男性被験者 (6 0名〉
平均 標準偏差 平均 標準偏差
x (前後方向〉 30mm 45mm 37mm 41mm 
y (左右方向) 14 14 
z (上下方向〉 631 22 635 20 
表 2-1 













するもの及び y軸(左右方向〉と z軸(上下方向〉に関するものを示す. 4個の注侃
点をそれぞれ見る場合の眼の移動量については表 2-2に示すとおりであり，注視点
により多少異なるものの，たとえば，左右方向で 20 mm程度の眼の移動があることが
たとえば 42 8 mmの値は， P 4点の y座標と，前万を見ているときの眼の位遣の y座
標との差として求める，以下同様〉が， P 4点を注視した時の水平方向視角 37. 6 
表 2-2 注視点を見る場合の娘の移動量
度(ニarctan40 6mm/ 5 28mm) と変化することとなり，視角変化量は 1. 1度と
なる.また，設計上の基準アイポイン卜からの水平方向視角 40. 4度 (= arctan 4 
2 9mm/ 5 04mm)を基にすると， P 4点を注視した時の水平方向視角との差は 2.
8度となる.
わかる.
被験者全員(7 0名〉 男性被験者(6 0名)
P 1点 平均 標準偏差 平均 標準偏差
x (前後方向〉 -2mm 7mm 2mm 7mm 
y (左右方向) 12 12 -12 13 
z (上下方向) -3 -3 
P 2点 平均 標準偏差 平均 標準偏差
x (前後方向〉 5mm 7mm 5mm 7mm 
y (左右方向〉 -15 16 15 17 
z (上下方向〉 -8 8 -8 8 
P 3占 平均 標準偏差 平均 標準偏差
x (前後方向〉 -8mm 10mm -9mm 9mm 
y (左右方向〉 -20 17 ー20 18 
z (上下方向) -14 10 -14 10 
P 4点 平均 標準偏差 平均 標準偏差
x (前後方向〉 -6mm 11mm 6mm 10mm 
y (左右方向〉 -22 18 -23 19 
z (上下方向) -10 8 -11 8 
一方，垂直方向視角についても，たとえば， P 4点の場合を例にとって考えると次
のようになる.前方を見ている時の眼の位置の実測値からの垂直方向視角 25. 2度
(ニarctan2 5 1 mm/ 5 3 4 mm)が， P 4点を注視したときの垂直方向視角 24. 5 
度 (=arctan24lmm/ 5 2 8mm)へと変化し，その視角移動量は O. 7度となる.
また，設計上の基準アイポイントからの垂直方向視角 26. 8度 (=arctan255mm









のが多く (平均で 31. 4度)，垂直方向視角で約 28度から 38度の範囲に搭載さ
れているものが多い (平均で 31. 5度)ことがわか った.また， 基準アイポイント
から表示画面の中心にいたる直線距離は， 7 5 0 mmから 85 0 mmの距離のものが多い
(平均で 80 7 mm) ことがわかった.




























































これらの表示位置の中で，例として表示位置 1， 3， 4， 7を写真により示す〈図






表示装置をインストルメントパネルのヒ部に設置するという場合も考えられるので， 39度 33度 26度左側方向












表示位置 l 3 9度 1 5度
表示位置 2 3 3度 1 5度
表示位置 3 2 6度 1 5度
表示位置 4 3 9度 2 7度
表示位置 5 3 3度 2 7度
表示位置 6 3 9度 3 6度
表示位置 7 3 3度 3 6度
表
図 3-1 表示位置





























測車両と先行車両との 2台の車間距離は約 20から 30mとし，走行速度に関しては





























観測者は男性 8名，女性 4名の計 12名(平均年齢 31. 9歳， 2 0代観測j省 8名，
4 0代観測l者 4名)であり，いずれも色覚正常者であった.
各実験条件で 2回繰り返したので， 1つの表示位置における測定回数は，各走行速
度ごとに 24回(1 2名x2回)となった.全体の実験回数は，表示位置 8種類(正
面前方を見ている場合も含む)であるので，計 576件(各表示位置の実験回数 24 






































踏み替え時聞がもっとも短く (o. 2 6秒)， もっとも長い場合が，表示位置 7の場
合の 0.32秒である.平均の差に関する t検定を行うと，正面前方を見ている場合
と表示位置 6，並びに，正面前方を見ている場合と表示位置 7の聞において，踏み替



















































8 0 km/ hの間で反応時間の差は認められない (イ可志水
??? ?3種類の走行速度 40， 
表示位置6 I 
o I-肘1 日 i
o I n rn ，;，;， nI.L~ 悶 H 目日目f.1 . .-.円悶|
8 0 km/hのデータ












6以下の値のデータが入る 〉4超かっ O.6の項は O.4'""0. たとえば O.で，
。5 7秒 (標準平均で O正面前方を見ているときの反応時間は，この中でたとえば，
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この 1. 0秒の根拠に関しては，次のようにも考えられる. 一般的に，正規分布に






例はまれであると考えられる.この値を実時間に変換すると 1. 0 1 8秒となり，ほ
















表示位置 l 4 4件 ( 6 2 %) 
表示位置 2 3 3件 ( 4 7 %) 
表示位置 3 3 1件 ( 4 3 %) 
表示位置 4 4 2件 ( 5 9 %) 
表示位置 5 5 2件 ( 7 2 %) 
表示位置 6 5 1件 ( 7 1 %) 








表示位置 1の場合 0.71秒 (標準偏差 O. 1 8秒)
表示位置 2の場合 0.63秒 (標準偏差 0.05秒)














不安感6 3. 3. 
4までの値で凶2に示す Oから各試行ごとに観測者に表 3不安感に関しては，
80 60 40 20 
。
39度
33度 じ..-，- 為 /
26度¥ A// ム












1 ) ， (平均は -O. 
走行速度(km/h)垂直方向
表示位置 7においては，たとえば，られる.










































































また，であり，女性 6名 )男性 9名，5歳，観測者は合計 15名 (平均年齢 33 . 
















2 4. 3. 
観測者が正面前方を見ている状態から表示装置の方に視線を移動するのに要する時
間を， 4種類の走行速度におけるデータの集計として求めると，平均 O. 1 7秒(標
準偏差 0.05秒〉となる.また，表示装置を注慌している時間は干均 1. 0 5秒
(標準偏差 0.44秒)，表示装置から正面前方に規線を移動する時間は平均 O. 1 
6秒 (標準偏差 0.04秒〉と なる.つまり，正面前万から視線を移動してまた正面






では認められなかった (有意水準 5%による t検定).従って，図から判断すると走
行速度が高くなるにつれてわき見時間は減少する傾向はあるものの，特に顕著ではな
いと考えられる.
なお，このわき見時間に関して度数分布を示すと， 実時間に関 して図 3 9，対数
時間に関して図 3-1 0となる.正規分布であるかどうかについて X2分布検定を行








である )， もっとも長くかかるのは視線を表示装置の方に向け始めた時にスト ップラ
ンプが点灯する場合である (こ の場合，気がつくまで t秒間かかることとなる )• 
従って， 0秒から t秒までの範囲で先行車両のストップランプ点灯に気がつくことと
なり，その確率密度は 1/ tという 一様分布となる.
実際のわき見時間 tについては，前節で述べたように図 3-9または図 3 -1 0の
ような分布となる. この分布から求めたわき見時間の確率密度関数をf(t)とする.こ
の確率密度関数を考慮すると，先行車両のスト ップランプ点灯時から，運転者が視線
を正面前方に戻してスト ッフ ランプ 点灯に気がつくまでの時間の確率密度関数Q(s)は，
以下の式で表される.











??• • • 
3. 5 わき見運転時の反応時間の解析















R(t) = J二Q(s)g(t-s (32) 




の{確率密度をボ両のスト ップラ ンプ点灯H寺か ら逗転者が 正面前点を向 くまでの時間 〉
わき見時の反応時間に関する(催 3終常また，1 1のようになる.めて 図示すると図 3



















図 3-1 1 
最初から正面前方を見ているときの反応時間 (実験結果)を対数図 3-1 2には，
。。
この正面 I)ir庁正規分布により近似して実時間に変換したものもあわせて示している .






図 3-1 1 
わき見通転時の反応時間に関しては，方ー，o 0秒となる.6 3秒と 1れぞれ o.
9 5 /ぞーセンタイ/レ3 3秒となる9 5 /{ー センタイノレの{直は 2.3 7秒，平均 1. 
正面前方を見て反応時間の長い方の 5%の運転者について，で考えるということは，











と比較して，正面前方を見ているとき (わき見をしていな い とき 〉上述のように，
9 5ノぞーセンタイノレ7 4秒長くなり，平均では O.通常のわき見をしているときは，
9 5パーセンタイルで比平均で比較するよりも，3 3秒長くなる.で比較すると 1. 































































































10 8 4 6 
反応時間(秒)
2 

















( 3 )実験後の観測者の意見から判断すると，表示位置 6， 7については，その方向
を見ている場合には，前方の先行車両のストップランプ点灯に気がつくことは
ほとんどないと考えられる.
( 4 )インストルメントパネルの上部付近である表示位置 2， 3については，その方
向を見ている場合に先行車両のストップランプ点灯に気がつく割合は約半分程
度である.また，その割合は，周囲の明るさ等にも関係していると考えられる
( 5 )観測者が 「普通に見る 」という感覚で表示装置を見る場合，前方から表示装置
ヘ視線を移動させるのに要する時間は O. 1 7秒，表示装置を見ている時間は





秒となり 0.74秒長くなる. 9 5パーセンタイルで比較すると，正面前方を
見ている場合には， 1. 0 0秒であるものが，わき見運転時には 2.33秒と













































下， IH U D中心表示」という〉と図 4-3に示すように，中心視の方向から左方向
に7. 0度，下方向に 2. 3度ずれた，周辺視の位置に表示する場合(以下， ~ H U 
D周辺表示」という〉との 2種類とした.観測者の目の位置と虚像との距離は， H U 
D中心表示の場合に， 1. 6 5 mであった. H UD中心表示， H U D周辺表示とも前
方に投影される道路風景上に重なって表示像が観測された.
通常の液晶表示の表示位置は，中心視の方向から左方向に 31度，下方向に 24度
ずれた位置 (以下， I液晶周辺表示」という)とした. この場合，液晶表示は前方の
道路風景と重なり合わず，左下の方向に観測された.また，観測者の目の位置から液




観測者の前方約 5. 6 mの位置にある白色スクリーンにこの道路風景を投影した.ス
クリーンに投影された道路風景の輝度に関しては，測定対象により異なるものの，表
示用板ガラスを通して測定した結果，道路，交差点等については， 3 "-' 5 cd/m2， 




























現して， O. 5 7度， O. 7 0度， O. 8 3度及び 1. 0 2度の 4種類である.表示
像全体の大きさは，縦方向に 3行分，横方向に 6文字分の大きさに相当する
以下，各大きさについて， 1文字あたりの縦方向視角を基にして， 10. 5 7度の
大きさ」等とよぶことにする.また，今回の地名表示の色はいずれも緑色(色度座標
はx=0.277，y=0.593)である.表示の明るさに関しては， H U Dの場合，前景道路




にまぶしく感じないように約 40 cd/m2とした.表示地名の大きさは，H U Dの場合
の 0.83度の大きさと同等の 1種類 (液晶画面 iこの 1文字あたりの縦方向は約 12 









































(g) H U D周辺表示
(h) ラジオを聞きながら HUD周辺表示
ぼす影響は避けられないと考えられる.このため，表示地名をランダムに呈ぶしたほ
か， 3 0名の観測者のうち， 1 5名に関しては上述の (a )から (i )に進む順方向











4種類に変えた実験を行った.他の(b )から(i )の実験条件に関 しては，表示大
きさは 0.83度の大きさのもの 1種類である.従って， 1(a)HUD中心表示 j
の場合の実験結果と他の (b )から (i )の場合の実験結果とを比較して解析する場






観測者は 20代 10名(平均年齢 24. 7才，男性 4名，女性 6名)， 4 0代 10 
名(平均年齢 44. 2才，男性 6名，女性 4名)及び 60代 10名 (平均年齢 64. 









本実験で得られた 3600件 (実験回数 120回×観測者 30名〉のデータのうち，





で， 1回の実験で 3地名が表示されることから，この地名の正確さに関しては 1人あ
たり 360件のデータとなる













2 0代 9 9 .5% (3553/3570) 
4 0代 9 9 .3% (3574/3600) 
6 0代 9 9 . 0% (3565/3600) 
2 表 4.





















O. 57度 1. 02度O. 83度0.70度




















有意水準 5%で 20代と 60代との間で仮説今回の正答率について検定を行うと，
2 0代と 60代との間で正答率の差があると考えられる.すなわち，が棄却された.
正答率に差は認められ4 0代と 60代との間では，並びに，2 0代と 40代との間，
なかった(有意水準 5%) . 


























平均の差についての t検定を行うと， 6 0代と 40代とを比較した場合，並びに，
6 0代と 20代とを比較した場合には，いずれも有意水準 1%で仮説は棄却された.
すなわち，読みとり時間の差が認められた. 2 0代と 40代との間では有意な差は認
められなかった〈有意水準 1%) . 
4.3. 3 表示文字の大きさの影響
HUD中心視のデータに基づき， 4種類の表示文字の大きさによる読みとり時間の
差を調べると (図4-6)， O. 57度の大きさの時に読みとり時間が長くなる傾向




平均の差についての t検定を行うと， O. 5 7度と 0.83度とを比較した場合，
並びに， O. 5 7度と 1. 0 2度とを比較した場合に，いずれも有意水準 1%で読み
とり時間の差が認められた.
年代別にみると(図 4-7 ) ，特に 60代の場合に， O. 5 7度の大きさの時の読
みとり時聞が長くなっていることがわかる. 6 0代について，平均の差についての t
検定を行うと， O. 5 7度と 0.83度を比較した場合，並びに， O. 5 7度と 1. 





































中心表示のときの読みとり時間(平均で 1. 7 5秒)と HUD周辺表示のときの読み
とり時間(平均で 1. 8 4秒)とではほとんど差は認められないが，液品周辺表示の
場合には読みとり時間が長くなっている(平均で 2. 1 O秒). ( rjiJ述のように，表
示位置等に よるデータの比較を行う際には，H U D中心表示に関しては 0.83度の
大きさの場合のデータを集計している.以下，同様である. )液晶周辺表ぷの場合，




準 1%で読みとり時間の差が認められた. H U D中心表示と HUD周辺表示と では，
読みとり時間の差は認められなかった(有意水準 1%) 
4.3. 5 ラジオを聞きながら観測したときの読みとり時間
ラジオを聞きながら観測したときの読みとり時間について，図 4-9に示す. H U 
D中心表示のときの読みとり時間 (平均で 1. 7 6秒)， H U 0周辺表示の読みとり
時間 (平均で 1. 8 9秒〉及び液晶周辺表示の読みとり時間 〈平均で 2. 1 8秒〉と
なり，図 4-8と比較して，ラジオを聞きながら観測した影響はほとんど認められな
い t検定の結果についても，各表示位置に関し，ラジオを聞きながら観測した影響
は認められない (有意水準 1%) . 
4.3. 6 予告音のある場合の読みとり時間
表示の l秒前に予告音を出した場合の読みとり時間について，図 4-1 0に示す.
表示位置による差は認められず，液晶周辺表示の場合においても読みとり時間が平均
で 1. 4 8秒となり， H U D中心表示の場合 (1. 4 7秒)とほぼ同じくらいに短く
なっている.予告音のある場合の読みとり時間の平均が表示位置によらずにほぼ同じ
値をとるという傾向は， t検定の結果からも有意水準 1%で確認できた
また， HU D中心表示において，読みとり時間の平均は 1. 4 7秒となり，予告音














みがない」地名には l点，少しなじみがない」地名には 2点とする というように，
[非常になじみがある jの 5点まで得点をつけるとする.地名を表ぷするにあたって
は， 3地名を同時に呈示しているので，その 3地名の得点の平均を求め，その表ぷの
代表値(以下， I平均親密度」という )と考える.当然，同じ 3地名であっても観測j
者により平均親密度は異なることとなる.平均親密度の最も低い値は， I非常になじ
みがない」地名が 3つ呈示された場合の 1. 0であり，逆に最も高い値は， I非常に





この 3地名の平均親密度と読みとり時間との関係を調べると図 4-1 1のようにな
る.全体にみて顕著な差はないが，干均親密度が I以上 2未満の範鴫においては，読
みとり時間が長くなる傾向が認められる.平均親密度が l以上 2未満の場合には平均
で2. 1 2秒であるのに対し，たとえば，平均親密度が 5の場合には 1. 8 5秒とな
る.








































































の車間距離をとった先行卓両を同じ 60 km h で走行させ，観測~- に対して心均的な負
街を与えるようにした.
観測者については， 1 5名 (男性 9名，女性 6名) (2 0代 7名， 3 0代 3/iJ， .1 




実施したので，全実験回数は，予告音のない場合に 150凶， 予告音のある場合に 1
5 0回となった.
4.4. 2 定行実験結果
地名の読みとりの正確さに関しては，全観測者の全 ~J] 答についての正答 J容が 9 9. 
7%と極めて高く，室内実験と同様に，正確に地名を読みとっていた.
読みとり時間に関して，予告音のない場合とある場合について図示すると凶 4
3のようになる.予告音のない場合の読みとり時間の平均 1. 9 6秒が， 予告青のあ




なる.予告音のない場合には，室内実験時に 2. 1 6秒，走行実験時に 1. 9 6秒で
あって，ほとんど差は認められない.予告音のある場合には，室内実験時に 1. 4 8 















( 2) 6 0代の観測者の場合には， 2 0代， 4 0代の観測者よりも読みとり時間が長
くなる傾向があり，また，ある程度以上の大きさの表示を行う必要がある.
方， 2 0代と 40代とでは，読みとり時間の差はほとんどない.
(3) HUD方式の方が液品周辺表示の場合より，読みとり時間が約 O. 4秒短かい.















投影された道路風景の輝度に関しては，およそ，道路，交差点等については， 5 '" 1 
o cd/m2， 白っぽい車両の後面部で 10 '" 1 6 cd/m2，黒っぽい車両の後面部で 2'" 5 
cd/m2となった.
表示装置としては g. 5インチの大きさの液晶式のものを利用した.この表示装置









これらの大きさを参考にして，画面上の縦方向の大きさで 5mm， 6 mm及び 7mmの 3種
類とした.また，表示する地名の数についても，市販のナビゲーション装置の地名の





を 2種類作成した.その結果，地名の大きさが 3種類かつ地名数が 4種類であり，そ
れぞれの場合について， r練馬」が含まれるもの 4種類及び含まれないもの 2種類で
あるので，表示像の総計は 72種類 (大きさ 3種類×地名数 4種類x ( r練馬」が含
まれるもの 4種類十「練馬」が含まれないもの 2種類))となった.
































て O. 3秒間ブザーが鳴り，その後， O. 7秒間の空白の後， 1画面に複数の地名
が同時に表示される.





~ 4 r+iI:;:l 表示される地名の中に 「練馬」がないとわかった時点で，パソコンのマウスのボ
(e) ボタンを押すと同時に，表示地名が消え，読みとり時間がパソコンに記録される.














実験にあたっては， 3 0名の色覚正常な観測者を用いた.年齢層を考慮、して， 2 0 
代 10名 〈平均年齢 26. 4歳)， 4 0代 10名 〈平均年齢 44. 0歳〉及び 60代





















練馬 4 がないのにあると判断する場合と l 練馬 1 があるのにないと判断する場合と
である. I練馬」がある場合とない場合とについて各年代別に正答率を示すと去 5
1となる. I練馬」があるのにないと判断した件数は，全体で 1440件のうち 15 
件〈正答率は 99.0%)， I練馬」がないのにあると判断した件数は，全体で 72 
0件のうち O件 (正答率は 10 0 %)であり，観測者は正確に地名を判断している.
なお，前章で述べた方法により ，各年代間の正答率の差の検定を行うと，いずれの








差は認められない (2 0代の場合 0.28秒， 4 0代の場合 0.30秒，6 0代の場
合0.27秒， 全観測者の平均は 0.28秒).単純な反応動作については，加齢に
よる影響は顕著ではないというこれまでの報告1)と 一致した結果が得られた.また，
年代間で反応時間の差がないことは t検定からも確認された(有意水準 1%) .従っ
て， 6 0代の観測者の方が図 5- 3に示すように読みとり時間が長くなっているとい
うことは，単純にボタンを押す以外の部分に長い時聞がかかっているものと推測され
る.なお， この反応時間については，第 6章において， さらに詳細な検討を行ってい
る.
地名の大きさ別に読みとり時間を調べると，図 5-5に示すように地名の大きさ が
大きくなるにつれて，読みとり時間が短くなっている t検定 (有意水準 1%)の結
果，地名の大きさ 5mm， 6 mm及び 7mmについて，それぞれの聞の読みとり時間の差が
確認された.





正答率 (正答数/回答数) 正答率 (正答数/回答数〉
2 0代 9 9 . 6% (478/480) 1 00% (240/240) 
4 0代 9 9. 0% (475/480) 1 00% (240/240) 
6 0代 9 8. 3% (472/480) 1 00% (240/240) 





y=0.228x十0.553 (r=0.996) ( 5 -2 ) 






??• • • 
これを年代別にみると， I練馬」のある場合と同様に， 2 0代と 40代の観測者の
間では読みとり時間の差がないものの， 6 0代の観測者については読みとり時間が長
くなっている (図 5-7 ) . これらの年代聞の読みとり時間の差については， t検定
により有意水準 1%で確認された.
地名の大きさ別に読みとり時間を調べると，図 5← 8に示すように地名の大きさが
大きくなるにつれて，読みとり時間が長くなる t検定 (有意水準 1%)の結果， 5 
mmと6mmとの間で読みとり時間の差があることが確認できた. しかし， 6 mmと7mmと
年代別にみると(図 5-3)，20代と 40代の観測者の間では差がないものの， 6 
0代の観測者については読みとり時聞が長くなる.本章においても t検定により，読


























































の間では差が認められなかった (有意水準 1%) . 
5. 4 目的地を探索する走行実験







地名の大きさについては， 一文字あたりの縦方向の大きさが画面上で 6mmの 1種類








(a) 観測者が実験用車両を運転し， 6 0 km/hで直進走行をする .このとき，パソコン
のマウスを片手に持った状態とする.
(b) 同乗する実験実施者がパソコンのキー操作により地名を表示する.このとき，予







なお，実際の交通状況を模擬するために，約 20 ，._. 25mの車間距離をとった先行
車両を同じ 60 km/hで走行させ，観測者に心理的負荷を与えるようにした.
観測者は， 2 0代 7名， 3 0代 3名， 4 0代 4名， 5 0代 l名の計 15名 (千均年
齢 34. 1歳〉であった.
また，地名表示とは別に，室内実験時と同様に，長方形の表示領域の全面を緑色に
した図形を観測者に呈示する実験も行った. 一観測者あたり 3回繰り返してこの とき
の反応時聞を調べた.










「練馬」がある場合に，複数回表示装置を見た回数は， 6地名の場合は全体の 60 
件のうち l件であり，以下同様に， 8地名の場合は 5件， 1 0地名の場合は 4件， 1 
2地名の場合は 15件であった.また， I練馬」がない場合に，複数回表示装置を見
た回数は， 6地名の場合は全体の 30件のうち 2件であり，以下同様に， 8地名の場





た場合の読みとり時聞を集計する.図 5-1 0は 「練馬」がある場合の読みとり時間









































「練馬」がある場合 y-0.079x十0.868 (r-0.966)・・・ (53)
「練馬」がない場合 y-0.159x十0.856 (r 0.993)・・・ (54)
一方，マウスのボタンを押下する時間を求めるために行った長方形図形を表示した
場合の反応時間は，平均で 0.29秒(標準偏差 O. 1 3秒)であった.
4 t:;否
5. 5 目的地を探索する実験結果の考察




の時のデータとする.また，年齢層については，室内実験の結果， 2 0代と 40代の
観測者の聞には読みとり時間に差がないこと，また，走行実験時の観測j者 15名のう
ち14名までが 40代及び40代以下であることを考慮して， 室内実験時の 40代の
観測者のデータを集計して比較する.
「練馬」がある場合の室内実験と走行実験のデータの比較を図 5-1 2に示す.ま
た， r練馬」がない場合の結果を図 5-1 3に示す.いずれの場合においても，室内
実験の結果と走行実験の結果とは，ほぼ一致している.
また，緑色の長方形を表示したときの反応時間については，室内実験時には O. 3 
0秒 (4 0代のデータ )，走行実験時には 0.29秒であり，ほぼ同じ結果が得られ
た. t検定の結果からも反応時間の差は認められない (有意水準 1%) 
これらのことから，実験条件を整合させれば，読みとり時間に関して，室内実験を
行うことにより走行実験の代わりとすることがほぼ可能であると推定できる.
5. 5. 2 r練馬」がある場合とない場合とに関する考察
「練馬」がない場合には，観測者は全地名を読みとる必要がある.従って， 1地名
について判断する時間をム Tとすれば， 1地名増える毎に，ム Tに比例して読みとり
時間が増加することとなる.ここで， 1地名について判断する時間ム Tとは，前述の
。















事前に知らされていない 」ということに注意. )従って，ム Tの時間で見つける縫率
が 1/2， 2ムTの時間で見つける確率が 1/2となる.同様に， 3地名の表ぷの場
合には， ムTで見つける確率が 1/3， 2ムTで見つける確率が 1/3， 3ムTで見














たとえば， 2地名の表示の場合には，確率 1/2で最初にみた地名が 「練馬」となり，
この時点でボタンを押すことになるが，そうでない場合には， 2つ目にみた地名で




(1 + 2 + 3+・・+n)，1T n(n +l)，1T (n +1)企T











ある. 目的地がない場合の 1地名を判断するのに要する時間をム Tとすれば，
目的地がある場合には， ムT/2にほぼ比例して読みとり時間の期待値が増加
n 2n 2 
すなわち， I練馬」がある場合には， 1地名増える毎にム T/2ずつ読みとり時間が
増加することになる.
室内実験時の 「練馬」がある場合には，式(5 -1 )における xの係数は 0.07
4であり， I練馬Jがない場合には xの係数は O. 228である (式 (5 2) 
上式に示された関係から考えると， I練馬」がない場合には 0.074 x 2 ~ O. 1 




走行実験時の回帰式をみると， I練馬」がある場合には xの係数は 0.079で
あり， I練馬」がない場合には， xの係数は O. 1 5 9となり，ほぼ式(5 -5 )の
推定の結果と一致した.
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第 6章 読みとり時間に関する要因分析 6. 2 読みとり時間の要因分析に関する実験内容
6. 2. 1 基本的考え方
表示装置への視線移動に要する時間及び調節に要する時間を推測するために，次の
3種類の条件で実験を行った.
( 1 )観測者が最初から左下の方向にある表示装置を見ている場合 (観測者の眼から表
示装置までの距離は O. 7 5 mである)
(2) 観測l者の正面前方 O. 7 5 mの距離におかれた道路風景画を観測者が見ている状
態から，表示装置を見る場合(最初の視対象が近景の場合〉
(3) 前方 5. 6 mの位置にあるスクリーン上の道路風景を観測者が見ている状態から，
表示装置を見る場合(最初の視対象が遠景の場合)













を利用した. この表示装置のほぼ中央部に画面上で水平方向 12 2 mm，垂直方向 91 
mmの6インチの大きさの長方形の領域を定め，その中に複数の地名を表示するように































から表示領域の中心までの距離は O. 7 5 mである.表示の色は黒い背景に緑色 (色









方向約 22度，縦方向約 16度の画角の大きさとなるようにした 〈図 6-2) .道路





















実験回数については，観測者 I人あたり 72回(うち， 練馬 のある場合 48 [uJ，
F 練馬 」のない場合 24回)となった.全観測者 20名(後述)の実験凶数の総計は，
練馬」のある場合に 960回 「練馬」のない場合に 480回となった.






































観測者は色覚正常な 20代 10名 (平均年齢， 2 6. 6才)， 6 0代 10名 (平均
年齢 64. 0才)の計 20名である.これまでの第 4章，第 5章の実験においては，




6. 3. 1 読みとりの正確さ
3種類の視対象及び観測者の年齢別の正答率を表 6 1に示す.正答率の次のかっ
こ内は正答数と全体の回答数を表す. i練馬」がある場合には，誤答する場合がある




「練馬」がある場合，最初の視対象が表示装置の場合と近景の場合に， 2 0代と 60 
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表 6- 1 I練馬」の有無に関する正答率
最初の視対象 「練馬」のある場合 「練馬」のない場合
正答率(正答数/回答数) 正答率(正答数/回答数〉
表示装置 2 0代 100% (160/160) 2 0代 100% (80/80) 
6 0代 97.5% ( 1 5 6/1 6 0 ) 6 0代 100% (80/80) 
近景 2 0代 100% (160/160) 2 0代 100% (80/80) 
6 0代 96.9% (155/160) 6 0代 100% (80/80) 
遠景 2 0代 98.8% (158/160) 2 0代 100% (80/80) 




読みとり時間の平均をとって，地名数との関係として表すと，図 6-4 ( I練馬」




( 1) I練馬」なし， 2 0代
(2) I練馬」なし， 6 0代
(3) I練馬」あり， 2 0代
(4) I練馬」あり ， 6 0代
y=0.184x十0.380(r=O. 991) . 
y=0.210x十0.777(r=0.999)・
( 6 -1 ) 
( 6 -2 ) 
y=O. 059x+0. 726 (r=0.972)・・・ (6 -3 ) 























2 0代 ι 6 0代平均 4 平均平均一標準偏差 平均一標準偏差α3 
/← 一十-1


































と考えられる. この係数を 20代と 60代とで比較すると， 6 0代の方が大きな数値




装置を見ている場合の結果を図 6-6に示す.反応時間は， 2 0代では 0.24秒
(標準偏差 O. 059秒)， 6 0代では 0.28秒(標準偏差 0.091秒)となり，
6 0代の方が長い値となる.平均の差に関する t検定の結果からも， 6 0代の反応時
間の方が長いことが認められる (有意水準 5%) . 
一方，最初に近景を見ているときの反応時間については， 2 0代では 0.25秒
(標準偏差 O. 070秒)， 6 0代では 0.26秒(標準偏差 O. 068秒)となる.
また，最初に遠景を見ているときの反応時間については， 2 0代では 0.25秒 (標
準偏差 O. 0 6 7秒)， 6 0代では 0.27秒(標準偏差 O. 070秒〉となる.
(反応時間に関する実験では，ブザー音の予告により観測者は表示装置の方を見るこ
ととなるため，最初の視対象が何であるのかについては，あまり重要な問題とはなら
ない. )これらの 2種類の視対象の場合には， 2 0代と 60代とで顕著な差は認めら
れない. t検定の結果からも，これら 2種類の視対象の場合には， 2 0代と 60代の
反応時間について，有意な差は認められない(有意水準 5%) . 


























































この読みとり時間の差について全データの平均を求めると， 2 0代の場合に O. 3 
2秒(標準偏差 O. 5 1秒〉であり， 6 0代の場合には 0.39秒 (標準偏差 O. 7 







間は平均で O. 2 1秒(標準偏差 0.07秒)であり，視線が動き始めてから表示装
置の方に移動し終わるまでの時間は平均で O. 1 5秒(標準偏差 0.07秒)である.
すなわち，ブザー音開始(表示開始〉から観測者の視線が表示装置に移動し終わるま
での時間は，平均で 0.36秒(標準偏差 0.09秒)である.ビデオ画像の解析に






ヌ16-9 (20代〉及び図 6 1 0 (6 0代〉のようになる.両図とも， 練馬 の
ある場合とない場合の結果が示されている.読みとり時間に関して，ばらつきはある
ものの， 2 0代に関しては，最初の視対象による差は特に認められない (遠景の場合
の方が読みとり時間が長いが，読みとり時間の差は平均で 0.04秒 (標準偏差 O.
5 0秒〉であった) • しかし， 6 0代に関しては，最初に遠景を見ている場合の方が，
近景を見ているときよりも読みとり時間が長くなる傾向がある.その差は，平均で O.







難である . しかし， 2 0代の場合には，視線移動とほぼ同時に調節が終了していると




実験条件は異なるものの，福田らの報告のでは， 2m離れた遠方視標から 50 cmの近
方視標を注視したときの調節応答の速度について， 2 0代では 3. 0 1 D/s， 5 0代
では O. 20D/sという値となっている. (ここで， Dの記号はジオプタ (Diopter)を
表す. ジオプタは距離 (m) の逆数で定義される単位であって，眼の調節の程度を表
すものである. )今回の 1. 1 5 Dの調節の変化に換算すると， 2 0代では 0.38




































最初に遠景を見ているときの 5. 6 mの距離から，表示装置までの O. 7 5 mの距
離への調節の変化を， ジオプタ(D )により示すと， 11/5.6 -1/0.75 1=1. 15Dとな
る.今回の実験は室内で行っているが，走行時には，遥転者は 5. 6 mよりもさらに
遠いところを見ながら運転することが多い.その場合，車室内の表示装置に対する運
転者の眼の調節を考えると， 1. 1 5 Dよりもさらに大きな変化となることが予想さ
れる.
この点について検討するため，運転者が，遠くの視対象から，近く 〈運転者の眼か
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のような場合，最初の視対象までの距離をたとえば 1mとすると， O. 7 5 m離れた
表示装置を見るときの調節の変化は O. 3 3 Dとなる.このような実験条件を設定し














目的地を探し出すという 実験を行い， 読みとり時間を測定 した.この読みとり時聞か
ら，視線移動に要する時間，調節に要する時間等を推定した.その結果，以下の
( 1 )から (3 )までの知見を得た.
( 1 )観測者に長方形図形を呈示 してマウスのボタンを押させる場合の反応時間につ
いては， 2 0代と 60代とでは顕著な差は認められず，約 0.26秒である.
( 2 )観測者が O. 7 5 m前方の近景を見ている状態から，表示装置の方に視線を移
動して地名を読みとり始めるまでの時間について調べた.読みとり時間から推
定すると，この視線移動に要する時間は，ブザー音開始 (地名表示開始〉から
測定して，約 O. 3秒から O. 4秒の範囲となる.年齢別 については， 2 0代
と60代とで顕著な差は認められない.また， ビデオ画像による 20代の観測
者の視線移動状況から判断すると，ブザー音開始から観測者の視線が動き始め
るまでの時間は O. 2 1秒であり，視線が動き始めてから表示装置の方に移動













に表示 した方がよいと もいえる .従って， HじDのぷノF位置に より逗転者がどの程度
の煩わしさを感じるのかを解析する ことが極めて重要なこととなる.本 章では実験を
通じてこの点についての検討を加えるものである.








































るのかどうかを， 2 0代， 4 0代及び 60代の観測者を用いて調べた.
7.2. 1 実験内容
暗室内でスクリーンを前景として， 2 0代7名 (平均年齢 25. 6歳)，4 0代 7
名 (平均年齢 44. 1歳)及び 60代 7名 (平均年齢 66. 3歳)の計 21名の観測
者がHUDの明るさ感について評価を行った.
全体の実験状況を図 7-1に示す.今回の実験においては，観測者と前景のスク
リーンとの距離は約 5. 1 m，観測者と HUDの虚像との距離は約 1. 2 mである.
また， H U Dの表示は緑色の蛍光表示管を利用しており，観測者から見たときの HU






















































128 0.426 O. 418 
75 0.427 O. 419 
17 0.425 O. 41 7 
4. 0 O. 389 O. 41 7 
O. 86 O. 394 O. 418 
表 7-1 
O. 01 

















6. 6 0.442 0.400 
3.8 O. 441 0.400 
O. 88 0.443 O. 396 
表 7-2 
たとえば図 7-3のよう前景となる実際の道路の路面輝度を測定すると，ここで，















































O. 1 10 10 1000 
前景輝度(cd/ni) 
10000 




































0代の観測者と比較して， 4 0代， 6 0代の観測者の方が適切と判断する範囲が狭く
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相関色温度により異なるものの，若年齢者については約 23 0 0 ~ 3 7 0 0 cd/m2の

























7. 3. 1 実験方法
埼玉県熊谷市にあるテストコースにおいて観測実験を行った.全体の実験状況を図
7 -8に示す.椅子に座った観測者 (図中右側)が，机の上に置かれた平板な表示用













HUDの表示位置は図 7 9に/]，す 20 通りである.観測名-の1-面前}fを原点とし
て，水平方向については，視角で表現して左ん 向ー 6度から七ん 向ー 6皮まで 3度ずつの





方向 6度，下方向 6度の表示位置)を図 7 1 0にぷす. H U Dの表示像は凶 7 1 
0中に示すように i8 8 Jという数字である.緑色の蛍光表示管を利用して表ぷ像を
作成しており，観測方向から測定した表示輝度は 1600cd/m2(色度座標はx0.242. 
y=0.436)であった(し、ずれも暗室内における実測値).観測者から HじDの虚像ま
での距離は約 102m であり，また，観測者から見た場合の表示像 ~ 8 8 の縦方向
の視角は O. 7度，左右方向の視角は 1. 2度である.表示用板ガラスは，表面に酸

























4ま3に示す Oか ら煩わしさの主観的評価 (煩わしさ感〉を表 7て呈示 した後，
2 0種類の表示位置を無作為に選定しでの整数値による評価基準により回答させた.
この煩わしさ感を評価させる実験を 2回繰り返した.て観測l者に対して呈示し，
5 0代 l名の計 15 4 0代 4名，3 0代 3名，色覚正常な 20代 7名，観測者は，
垂直方向


























各表示位置における上述の 3種類の回答数の合計を求めると図 7-1 1のように



























(x，y)一 1 1 町2(X-~x)2 -2α附(x 一体)(y-~y)叩2(y-~Y?l ||(7-l) 
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μx O. 03， 
ほぼ原点と
これらのパラメータは，























( 7 -3 ) x2=今(fi-Fi)2
l斗 Fi




に示すx2の値を求めると，3 ) 今回のデータから式(7 を行うことができる.
期待度数を求めるための拘束条件X 2の自由度については，方，X
2-17.47となる.
が6個 (前記の 5つのパラメータを求めるのに生じる拘束条件 5個及びデータ総数か
有意水準を 5%とするまた，20-6=14となる.であるので，ら生じる拘束条件 l個)












各表示位置における かなり煩わしい ， 極めて煩わしい 及び 非常に煩わし
い の回答数の合計をその表示位置の全回答数で除した比率で表している.凶 7
l 中で原点における上述の 3 評価値の回答数の合計が全 I~答数 3 0件と等しかったこ
とを考慮、して，図 7 1 3中の z軸の最大値を 1. 0としている.凶中には煩わしさ
感に関する O. 2間隔の等高線も示している.同じ 2次元正規分布を平面図で表した
ものが図 714である.同様に，煩わしさ感に関する O. 2間隔の等高級を示して
いる.参考として，図 7-1 3及び図 7-1 4中で煩わしさ感が Oから O. 2までの
範囲を灰色の部分で示している.すなわち， rかなり煩わしいJ， i非常に煩わし
し'IJ及び 「極めて煩わしい」の 3つの評価結果の合計が，全回答数に対して 20%を
越えない範囲を示す.別の言い方をすれば， r煩わしくなし'1J と 「やや煩わしい」の
評価結果の合計が 80%を越える範囲を示す.この範囲に関しては，煩わしさの問題
が少ないと考えられ，たとえば， x = 0における垂直方向に関しては，下方向に約 3
度より下側，上方向に約 3. 5度より上側の範囲であることがわかる.
さて，式(7 -2 )の計算結果をみると， xとyとの相関係数 ρxyがほとんど Oで
あることから， 2次元正規分布であるという前提の基に， xとyは独立の関係にある
と考えられる.すなわち， x軸に関する煩わしさ感の分布z(x)とy軸に関する煩わし
さ感の分布 z(y)とを求めれば，全体の 2次元的な正規分布 z(x，y)が









いて示すと次のようになる. 極ーめて煩わしい の回答数に 4を乗じ，非常に煩わ
しい」の回答数に 3を乗じ， かなり煩わしい の凶容数に 2を乗じ， やや煩わし
い」の回答数に lを乗じ， 煩わしくない の回答数に Oを乗じてその合計値を求め，
重み付けを行った煩わしさ感とする. ここで，今回は煩わしさについて検付している
ため，乗じる値はフラスの値としている.この重み付けを行った煩わしさ感を図 7
1 5に示し，また， 2次元正規分布により近似した結果を図 7 1 6及び図 7 "1 7 
( z軸の最大値を 1. 0としている〉に示す.前述の図 7 1 3及び図 714と同
様に，図 7-1 6及び図 7-1 7においても， O. 2間隔の等高線を示し，また， 0 
から O. 2までの範囲を灰色の部分で示している.これらの図からわかるように，重
み付けを行った煩わしさ感の分布は，前述(図 7-1 3，図 7-1 4 )の煩わしさ感
の分布と定性的に類似しており，原点における値が最も高く，左右または上下に離れ
るに従い低減している.また，灰色で示した範囲に関しては煩わしさの問題が少ない

































基準アイポイントよりも低い限の位煩わしさ感を考えた場合には，(図7-1 8) . 




































解析結果2 4. 7. 




























く図 7-1 3，図 7-1 4において水平方向 O度，下方向 5度の点の煩わしさ感はo.
o 2 ) ，眼の位置の低い運転者にとっては，煩わしく感じられることとなる (図7
1 3，図 7-1 4において水平方向 O度，下方向 2. 1度の煩わしさ感は O.4 7) . 
以上のように，眼の位置が低い場合であっても， H U Dの虚像に対する術角の変化
を少なくするためには，運転者から前方に遠く離れた位置に虚像を表示した方がよ い.
しかし，あまり遠くに表示しても運転者にとって違和感があるという報告もあるので
15) ，適当な距離に表示することが望ましい.図 7-2 0から考えると，少な くとも，




















。 2 3 
HUDの虚像までの距離 (m)
4 
7. 5. 1 室内実験方法
照明を消した暗室内で観測実験を行った. 7. 3節で報告したテストコースにおけ
る実験状況を再現するために，テストコース上の観測者の視点からの前方風景をビデ
オカメラにより撮影して，これを室内実験において，観測者から約 5. 6 m離れたス
クリーンに投影した.テストコース上で前方をみるのに目標とした 50 m先の小型乗




-108 - ? ???????
a の もので使用した HUDの装置は屋外実験時と|寸宅両を見るように指示をした.
全体の実験という表ぷ像を平板な板ガラスに 主ぷするものである.8 8 ~ あって，









表示輝度を 5種類H U Dの表示は緑色の蛍光表示管を利用しており，
それぞれ約 2倍ずつの表示輝度となるようにした.とし，(21， 43， 85，166， 311cd/m2) 
適切な明るさと感2節の実験結果を参考にして，7. 表示輝度の設定にあたっては，
表示輝度によって多少異なるもの色度座標は，じられる表示輝度を含む範囲とした.




約 6"-' 2 4 スクリーン上の全体の輝度については，
下側の表示位置となる道路部分で約 10 cd/m2， 
空部分で約 20 cd/m2であった.


































? ??? ? ?
4 0代 10名 (、ド均8歳) ， 色覚正常な 20代 10名 (平均年齢 25 . 観測者は，
e止え






実験結果による煩わしさ感の全般的傾向2 5. 7. 
-6 




















表示輝度の影響3 5. 7. 
水平方向(度)



























表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 --- 求 * 43 cd/m2 ---85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 ---




表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 I 
21 cd/m2 --- * * 43 cd/m2 ---85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 
-----
























表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 --- * * * * 43 cd/m2 ---85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 ----、、、、』、岡崎 』
















表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 --- *本* * * 43 cd/m2 --- * 85 cd/m2 ---166 cd/m2 、-----------、
311 cd/m2 ---













表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 
-----
* *本 本*43 cd/m2 
-----
*本 本*
85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 
-----ー
??






































( 6 )表示位置(x 0度、 y - 6度〉の場合 のである.
表示輝度 21 cd/rn2 43 cd/rn2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/rn2 --- * *求本43 cd/rn2 --- *本85 cd/rn2 ---166 cd/rn2 ---311 cd/rn2 ---
P]-P2 
Z = r 一一一一一-ー 一 = 
I Pl(l-Pl) . P2(1-P2) 
V nl nl 
(74) 
ここで・， Pi ki/ni 
( 7 )表示位置 (x= 0度、 y=-3度〉の場合
(niは母集団iにおける標本数， kiは母集団iにおける事象の数を表す. ) 
表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 --- * * * 43 cd/m2 ~ 本木
85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 -----可
今回の各表示輝度の組について，回答数の比率の差に関する検定を行うと表7 4 
のようになる.表中において， *は有意水準 10 %， * *は有意水準 5%，***は
( 8 )表示位置 (x= 0度、 y=3度)の場合
有意水準 1%で 「回答数が等しい」という帰無仮説が棄却されることを示す.また，
ーは有意水準 10%で帰無仮説が棄却されないことを示す. この結果，表示輝度に大
きな差がある場合には回答数に有意な差が生じているものの，条件によっては統計的表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 --- * * 求*43 cd/m2 --- * 85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 ---
に有意な差を示さない場合もあることがわかる.従って，今回の表示輝度の範囲の変
( 9 )表示位置 (x= 0度、 y=6度〉の場合
化であれば，表示輝度によって少しずつ煩わしさ感が高くなるものの，それほど大き
く評価結果が異なるわけではないといえる.
重み付けをした煩わしさ感についても(図 7 2 7) ，同様に，表示輝度が高くな
るにつれて，少しずつ煩わしさ感が高くなることが認められる.
7.5. 4 観測者の年齢による影響
「かなり煩わしいJ， I非常に煩わししづ 及び 「極めて煩わしい」の回答数の合計
に関し，観測者の年代別による差異を図示すると，図 7-2 8のようになる.データ
のばらつきはあるものの， 2 0代， 4 0代及び 60代について，特に顕著な差は認め
表示輝度 21 cd/m2 43 cd/m2 85 cd/m2 166 cd/m2 311 cd/m2 
21 cd/m2 ---43 cd/m2 --- 一85 cd/m2 ---166 cd/m2 ---311 cd/m2 ----、
られない.
次に， I非常に煩わしい」と 「極めて煩わしい」の回答数の合計を年代別に図示す
ると，図 729のようになる.正面前方の原点付近についてみると， 2 0代の煩わ
しさ感の回答数は多くないものの， 4 0代， 6 0代となるにつれて，煩わしさ感が増
大することが明確に認められる.原点における回答数については， 2 0代の場合 20 
件， 4 0代の場合 33件及び 60代の場合 41件となっている (回答数の最大値は，












































































表7-5 観測者の年齢による回答数の差の検定結果 ( 7 )表示位置 (x= 0度、 yニー 3度〉の場合( I非常に煩わしい」と 「極めて煩わししり の回答数の合計に関する検定〉 観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者表中の*は有意水準 10 %，料は有意水準5%，料水は有意水準 1%で 「回答数が等しい 2 0代観測者 ----という帰無仮説が棄却されることを示す。ーは有意水準 10 %で棄却されないことを示す。 4 0代観測者 ----6 0代観測者 ---( 1 )表示位置 (x= -6度、 y-0度)の場合観測者の年齢 4 0代観測者 6 0代観測者 ( 8 )表示位置 (x = 0度、 y= 3度〉の場合2 0代観測者 * 観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者4 0代観測者
2 0代観測者 ----6 0代観測者 4 0代観測者 ----6 0代観測者 ----( 2 )表示位置 (x= -3度、 y= 0度)の場合観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者 ( 9 )表示位置 (x= 0度、 y=6度〉の場合2 0代観測者 --- 観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測j者 6 0代観測者4 0代観測者 ----6 0代観測者 --- 2 0代観測者 -----、4 0代観測者 ---6 0代観測者 ----( 3 )表示位置 (x= 0度、 y=o度)の場合観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者
2 0代観測者 --- ** ** 4 0代観測者 ---- * 6 0代観測者 ---
( 4 )表示位置 (x= 3度、 yニ O度〉の場合
観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者
2 0代観測者 ---4 0代観測者 ---6 0代観測者 ---
( 5 )表示位置 (x= 6度、 y= 0度〉の場合
観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者
2 0代観測者--- ** 4 0代観測者 --- * 6 0代観測者 九---
( 6 )表示位置く x=o度、 y=-6度)の場合
観測者の年齢 2 0代観測者 4 0代観測者 6 0代観測者
2 0代観測者 --- * 4 0代観測者 ---- *本6 0代観測者 ---


































































1 5度から 15度まで 5度刻みで 7点，垂直方向 (y軸上〉には 6度から 6度まで
3度刻みで 5点とした(図 7 3 2 ) .また，その他，参考として， (x 5度， y 
-3度)， (x--5度， y-3度)， (x 5度， y -3度)， (x-5度， y 3度〉の 4
点も付加した.水平方向と垂直方向について原点は重複するので，表示位置の数は計
1 5点となった. これらの表示位置について無作為の順序で観測者に対して呈示した，
HUDの表示像はこれまでと同じ形状で緑色の I8 8 ~ という数字である.表示像の
大きさについては，いままでとほぼ同じ大きさとなるようにして，正面前Jiの原点に
おいて，垂直方向に約 O. 8度，水平方向に約 1. 3度となるようにした.
観測者は，車両を停止した状態で評価する実験と 60 km/hで運転した状態で評価す
る実験との 2種類の実験をそれぞれ 2回ずつ繰り返した.約 10秒間 HUDの表示像
を観測した後，観測者は煩わしさ感に関する評価結果を表 7-3と同じ基準で回答し
た.



























の位置は基準アイポイン卜とは必ずしも一致しない.従って I H U Dの表示位置に関





7， 6. 2 車両に乗車して行った実験結果及び考察
車両停車時と運転時との評価結果について I かなり煩わししリ ， r非常に煩わし
しづ 及び 「極めて煩わしい」の 3つの回答数の合計をとり，図示すると図 733の
ようになる.停車時，運転時とも，垂直方向については， y-'Oの水平線に対してほぼ









1 5度 1 0度 5度 0度 5度 1 0度 1 5度
(上方向〉 6度 。
3度 。 。 3 
0度 5 2 。 2 。
































053とな6 2を越える確率を求めると O.正規分布曲線から z-1 6 2となる.
6 2に相生・z = 1 . 棄却域が正負の両側に存在することを考慮、すると，従って，る.
戸車両停車時と運転時とで回答数が等しすなわち，する有意水準は 11 %となる .




























閣 7-3 3 車両停車時と運転時の煩わしさ感

















布する 17) 一方，米国のように道路の右側を車両 (左ハンドル宅〉が走行する場合に

















観測者から HUDの虚像までの距離は約 1. 5 mとした.また，観測方向から測定
した輝度は約 90 cd/m2，色は緑色(色度座標はx0.273. Y=0.608)である.これら
の値は，暗室内で測定した値であって，前方の風景の明るさの影響をうけていない.
HUDの像の形は長方形として，その大きさは，縦方向の視角を O. 5度の 1種類
とし，横方向の視角については O. 5度， 1. 0度及び 1. 5度の 3種類とした.以




について左方向の 6度から右方向の 6度まで 2度毎に 7種類とする.また，垂直方向
については，原点の上方向の 3度の位置及び下方向の 3度の位置に設定する.今回は
7. 7 HUDの2重像の影響
航空機用の HUDと異なり，自動車用 HUDに関しては，運転者から HUDの虚像
までの距離は一般に無限遠とはなっておらず，数mの距離となっているものが多い.
自動車用 HUDに関して虚像までの距離が短い主な理由は， H U Dの装置を狭い車両





7. 7. 1 実験方法
( 1 )実験装置
照明を消した暗室内で室内実験を行った.実験条件については， H U Dの装置を除
けば 7. 5節で述べたものと基本的に同じである.
図7-3 5 2重像に関する実験のHUD表示位置






の領域を 右側視野 ，マイナスの領域を ノピ側視野 とよぶこととする
( 3 )実験手順
実験予)1慣については，各表ぷ位tifl:においてHUDの像を 10秒間観測j省に対して 2.









実験恒l数は，観測l者 e 人あたり I 1 6 2回 (表示位置 9種類，大きさ 3種類，両眼，
限，左眼の区別 3種類，繰り返し回数 2回)である.
観測者は色覚正常な 20代の 2 1名 (男性 10名，女性 11名)であり，平均年齢
は 24. 7歳である.
7.7. 2 両1艮視による 2重像の説明
今凶の実験では，観測者から HUDの虚像までの距離は 1. 5 mである.従って，
観測若が 5. 6 m離れたスクリーンに眼の焦点をあわせた場合には，左右の1民による
HUDの 2重像が見えることとなる.観測者の正面前庁の位置にHUDを表示した場
合，基準u艮で観測すると凶 736のようになる. ~l 中では I 3種類の大きさの 1U 
Dについてそれぞれ示している.これらの図については I HじDの表示位置を明(確に

























































































































































































































































































図7 3 9から図 741では，左側視野の表ぷ位置についてノFしているが，右側
視野の表示位置についても同様に考えることができる.
7.7. 3 全体の評価結果





方，重み付けをした煩わしさ感については図 743となる.図 7 4 2と|司犠
の定性的な傾向が認められる






5 %) .また，図 743に示す重み付けをした煩わしさ感についても， fciJ様に正規




「かなり煩わしいJ， I非常に煩わししリ及び 「極めて煩わしい」の 3種類の凶答
数の合計を水平方向の表示位置について図 7-4 4に示す.なお，今回の実験は両眼
視について調べることが目的であるので，以下の解析に当たっては，水平万向に関し





























































図7-4 3 図7-4 2 煩わしさ感の評価結果





























2 2 4 6 
表示位置(度)




























7. 7. 5 HUDの虚像までの距離と両眼視との関係
今回の実験結果は，観測者から HUDの虚像までの距離が 1. 5 mの場合の結果で
ある. H U Dの 2重像の位置については，図 737から容易に推測されるように，
HUDの虚像までの距離にも関係する.たとえば，観測者の正面前方で O. 8 m離れ
た距離に虚像が示される場合，基準眼で見た場合と比較して，右眼で見ると左方向に







































2 3 4 
HUDの虚像までの距離 (m)
図 7-4 6 HUDの虚像までの距離と角度変化との関係
























1 1名であった.利き眼の判定方法は以下の方法に基づく 20) 一方の穴が直径約 3cm， 

















? ? ? ?
[1可服によるこの図は，4 7となる.利き眼による評価結果をぷすと凶 7について，




2 0 2 
表示位置(度)















































( rかなり煩わしいJ， r非常に煩わしいJ， 
「極めて煩わしし'¥Jの回答数の合計〉
平均の差いずれの HUDの大きさの場合も，その結果，うかを t検定により調べる.












図7-4 8に示される結果について t検定をとりうる最大値は 88となる.ては，
大きさo.5度
利き眼の差による煩わしさ感の分布し1ずれの HUDの大きさの場合も，
の平均の差は認められない 〈有意水準 5%) . 
観測者の視力による影響
左眼に比して右眼の視力が良い者観測者の左右の眼の視力は等しいとは限らない.










































































と左眼の方が良い者 (図中の灰色斜線のグラフ )方が良い者 (図中の白色のグラフ 〉
で表すようにしている.縦軸に関しては比率 (パーセント 〉との人数が異なるため，

































図7-5 0に示され同様に 3種類の大きさの評価結果を集計している.5 0に示す.6 4 -2 0 2 
表示位置 (度)
右限と左眼の視力の差による煩わしさ感の
分布の平均の差は認められない(有意水準 5%) . 
t検定を行った結果，る結果についても，
図7-4 9 視力による評価結果の差
( Iかなり煩わしいJ， I非常に煩わしいJ， 
「極めて煩わししリ の回答数の合計〉
HUDの煩わしさ感に関するまとめ8 7. 






HUDの煩わしさ感に関する基礎的実験のまとめ2 8. 7. 









































( 3 )煩わ しさ感の観点から考えると，正面前方を原点と したとき ， 上下方向にそれ






なる.この煩わしさ感の変化は，基準アイポイン卜からの視角だけでなく， H U Dの
虚像にいたる距離も関係する.この点について検討した結果，少なくとも約 1. 5 m 
以上離れた位置に HUDの虚像を呈示することが望ましいことがわかった.
7. 8. 4 HUDの表示輝度及び観測者の年齢の影響のまとめ
HUDの煩わしさ感に関して， HUDの表示輝度及び観測者の年齢の影響がどのよ
うに表れるのかを調べた結果，以下の (1 )及び (2 )の知見を得た.
( 1 )今回の表示輝度の範囲 (2 1 cd/m2から 31 1 cd/m2までの範囲で約 2倍ずつの
5段階に表示輝度を設定)では，H U Dの表示輝度が高くなるにつれて，煩わ
しさ感が少しずつ増大する.




















7. 8. 6 HUDの 2重像の影響のまとめ
日UDの煩わしさ感に及ぼす両眼視の影響を調べた結果，以下の (1 )から(4 ) 
までの知見を得た.

















( 2 )運転者が「普通に見る」という 感覚で表示装置を見る場合，前方から表示装置
へ視線を移動させるのに要する時間は O. 1 7秒，表示装置を見ている時間は
1. 0 5秒，表示装置から前方に視線を戻すのに要する時間は O. 1 6秒とな
り，合計 1. 3 8秒となる.この程度のわき見であれば，運転者は通常危険を
感じることなく行っているものと考えられる.なお，視線移動に要する時間に






( 4 )地名表示の読みとり時間に関して， 6 0代の観測者の場合には， 2 0代と 40 
代の観測者よりも読みとり時聞が長くなる傾向があり，また，ある程度以上の















ある. 目的地がない場合の 1地名を判断するのに要する時間をム Tとすれば，









討すると以下のような考察ができる.たとえば交差点に近づいたときに， 2 0 0 m手
前の地点から 10 0 m走行する聞に表示情報を読みとり，残り 10 0 mで必要な運転
操作を行うとする.車速 60km/hとした場合， 1 0 0 m走行するのに要する時間は 6.
0秒である.前述のように危険を感じることなく行うことのできる 1回の注視時間は
約 1. 4秒である.また，視線を前方に戻して道路交通状況を把握するのに要する時



















通状況を把握し(2. 0秒)，さらに表示装置を注視する (1. 4秒〉ことにより，
4. 8秒要することとなる.従って，上述の仮定の下では 10 0 m走行する間に 2回
繰り返して表示装置を見ることが可能ということとなる.車速 40 km/hの時には 10 
Omを走行するのに g. 0秒を要し，この時間内に必要な表示情報を犯握すると仮定
すれば，表示装置を注視し(1. 4秒)，前}jの道路交通状況を把握し (2. 0秒)， 
さらに表示装置を注視し (1. 4秒)，さらに前方の道路交通状況を把握し (2. 0 








各種の実験を行った結果をまとめると，以下の (1 1 )から (1 7 )のようになる.
( 1 1 )屋外における基礎的な評価実験を行った結果，煩わしさ感の分布は正面前方
の表示位置において最も高く，上下または左右に表示位置が離れるに従い低
減する.この分布は 2次元正規分布で近似することができる.
( 1 2 )正面前方を原点とした場合，上下方向にそれぞれ数度 (約 3または 4度〉の
範囲に HUDを表示することは煩わしさの観点から避ける方が望ましい.た
だし，この範囲は水平方向位置によっても異なる.





までの距離は長い方が望ましく，約 1. 5 m以上離れた位置に呈示すること
が望ましい.
( 1 5 )若齢者よりも高齢者の方が，正面前jJ-の原点付近に関して煩わしさを感じゃ
すくなるノJ，正面前方から離れた周辺付近では，高齢者の方が煩わしく
感じなくなる傾向が認められる
( 1 6)車両運転時には，逗転者の視線移動があるため， 日本のように車両 (右ノ¥ン
ドル車)が左側道路を走行する場合には左側の表示位置に関して煩わしさを
感じやすくなる.
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回数は 3回程度を限度として考えるのが適当当である.
(4) HUDを表示する場合，煩わしさの観点から考えると，正面前ノjを原点とした
とき上下方向にそれぞれ数度 (約 3または 4度〉の範囲に HじDを表ぷすること
は避けた方がよい.ただし，この範囲は水平万向位置によっても異なる.
(5) HUDの煩わしさの観点から考えると，運転者のn艮の位置から HUDの虚像ま
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